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Abstrakt
Tato pra´ce se zaby´va´ generova´n´ım a detekc´ı funkc´ı obde´ln´ıkove´ho, sinusove´ho, troju´heln´ı-
kove´ho a pilovite´ho tvaru pomoc´ı D/A prˇevodn´ıku FITkitu. Na´pln´ı je take´ popis komuni-
kacˇn´ıho protokolu PS/2 kla´vesnice a popis ovla´da´n´ı LCD displeje.
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Abstract
This work deals with generation and detection of square, sine, triangle and saw-tooth wave-
forms using D/A converter of FITkit. Includes description of PS/2 communications protocol
and description of LCD display.
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Tato pra´ce vznikla jako sˇkoln´ı d´ılo na Vysoke´m ucˇen´ı technicke´m v Brneˇ, Fakulteˇ in-
formacˇn´ıch technologi´ı. Pra´ce je chra´neˇna autorsky´m za´konem a jej´ı uzˇit´ı bez udeˇlen´ı o-
pra´vneˇn´ı autorem je neza´konne´, s vy´jimkou za´konem definovany´ch prˇ´ıpad˚u.
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U´vod
Genera´tor funkc´ı je elektronicke´ zarˇ´ızen´ı, ktere´ slouzˇ´ı ke generova´n´ı periodicke´ho signa´lu
urcˇene´ho tvaru se zadanou amplitudou, frekvenc´ı a strˇ´ıdou. Vyuzˇ´ıva´ se prˇi oprava´ch a na´vrhu
elektronicky´ch syste´mu˚.
Hlavn´ı soucˇa´st´ı klasicke´ho genera´toru je oscila´tor, ktery´ vytva´rˇ´ı periodicky´ signa´l. Dnesˇn´ı
modern´ı genera´tory pouzˇ´ıvaj´ı mı´sto oscila´toru digita´ln´ı signa´lovy´ procesor (DSP) a D/A
prˇevodn´ık. Mikroprocesor FITkitu sice nen´ı DSP, ale prˇesto ho lze vyuzˇ´ıt pro generova´n´ı
n´ızkofrekvencˇn´ıch signa´l˚u. Jen je trˇeba pocˇ´ıtat s t´ım, zˇe vy´sledny´ signa´l nebude prˇesneˇ spo-
jity´, ale zvla´sˇteˇ prˇi vysˇsˇ´ıch frekvenc´ıch bude docha´zet ke zkreslen´ı signa´lu vlivem male´ho
pocˇtu vzork˚u na 1 periodu.
V prvn´ı kapitole se veˇnuji platformeˇ FITkit. Jsou v n´ı popsa´ny soucˇa´sti FITkitu, vlast-
nosti mikrokontrole´ru a podrobneˇ popsa´no programovatelne´ hradlove´ pole FPGA.
V dalˇs´ı kapitole je popsa´na komunikace s PS/2 kla´vesnic´ı. Je zde zd˚uvodneˇn vy´beˇr
varianty rˇadicˇe a d˚uvod nepouzˇit´ı rˇadicˇe prˇerusˇen´ı. Da´le je v kapitole popsa´na komunikace
mezi kla´vesnic´ı a pocˇ´ıtacˇem, problematika v´ıce sad scan ko´d˚u a prˇ´ıkazy kla´vesnice vcˇetneˇ
ovla´da´n´ı LED diod na kla´vesnici.
V kapitole cˇ. 3 se zaby´va´m LCD displejem a jeho rˇadicˇem v FPGA. Je zde popsa´na
i funkcˇnost menu, pomoc´ı ktere´ho se nastavuj´ı parametry generovane´ho signa´lu. Na za´veˇr
zde uva´d´ım popis nahra´va´n´ı cˇesky´ch znak˚u do LCD displeje.
Ve 4. kapitole se zaby´va´m hlavn´ım te´matem me´ pra´ce, ktery´m je genera´tor funkc´ı. Je
zde popsa´n vy´beˇr pameˇti, do ktere´ se budou ukla´dat vypocˇtene´ hodnoty funkce, nastaven´ı
D/A prˇevodn´ıku a cˇasovacˇe a zp˚usob vy´pocˇtu hodnot jednotlivy´ch funkc´ı.
V za´veˇrecˇne´ 5. kapitole je popsa´n princip detekce funkc´ı pomoc´ı A/D prˇevodn´ıku. Nej-
prve je popsa´n zp˚usob vzorkova´n´ı a ukla´da´n´ı hodnot. Da´le se zaby´va´m nastaven´ım A/D
prˇevodn´ıku a cˇasovacˇe, vy´pocˇtem amplitudy, frekvence a strˇ´ıdy. Nakonec je popsa´n zp˚usob
urcˇen´ı tvaru funkce a zp˚usob vy´pisu vy´sledk˚u na LCD displej.
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Kapitola 1
FITkit
FITkit je platforma obsahuj´ıc´ı mikrokontrole´r, programovatelne´ hradlove´ pole, 16-ti znakovy´
jednorˇa´dkovy´ LCD displej, maticovou kla´vesnici, pameˇt’ RAM, audio zesilovacˇ, prˇevodn´ık
USB – USART a konektory pro prˇipojen´ı periferi´ı. FITkit se prˇipojuje k pocˇ´ıtacˇi prˇes
USB rozhran´ı, ktere´ za´rovenˇ zajiˇst’uje prˇ´ıvod napa´jec´ıho napeˇt´ı 5V. Po prˇipojen´ı extern´ıho
zdroje napa´jec´ıho napeˇt´ı je mozˇne´ s FITkitem pracovat i bez pocˇ´ıtacˇe.
Obra´zek 1.1: FITkit
Program pro mikrokontrole´r se tvorˇ´ı v jazyce C a prˇekla´da´ se pomoc´ı GNU prˇekladacˇe.
Do flash pameˇti mikrokontrole´ru se prˇelozˇeny´ program nahra´va´ z pocˇ´ıtacˇe prˇes USB rozhran´ı.
Architektura pro FPGA se popisuje jazykem VHDL. Nahra´n´ı konfigurace do FPGA
je mozˇne´ jen prostrˇednictv´ım mikroprocesoru. Konfiguraci je mozˇne´ nahra´t bud’ do flash
pameˇti, nebo prˇ´ımo do FPGA. V prvn´ım prˇ´ıpadeˇ je konfigurace do FPGA nahra´na z flash
pameˇti prˇi kazˇde´m resetu mikroprocesoru. V druhe´m prˇ´ıpadeˇ z˚ustane flash pameˇt’ ne-
dotcˇena, ale je trˇeba pocˇ´ıtat s t´ım, zˇe prˇi resetu procesoru, bude do FPGA nahra´na kon-
figurace ulozˇena´ v pameˇti flash.
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1.1 Mikrokontrole´r
FITkit obsahuje n´ızkoprˇ´ıkonovy´ mikrokontrole´r MSP430F168 od firmy Texas Instruments.
Mikrokontrole´r je vybaven:
• 16-ti bitovou RISC architekturou.
• 48 kB + 256B flash pameˇti. Pameˇt’ je rozdeˇlena na hlavn´ı a informacˇn´ı sekci, ktere´
se liˇs´ı zp˚usobem adresova´n´ı. Hlavn´ı sekce ma´ 96 segment˚u o velikosti 512 byt˚u a in-
formacˇn´ı sekce ma´ 2 segmenty o velikosti 128 byt˚u.
• 2 kB pameˇti RAM.
• dveˇmi 16-ti bitovy´mi cˇasovacˇi/cˇ´ıtacˇi (oznacˇeny A a B). Oba maj´ı neˇkolik jednotek
za´chytu hrany a vy´stupn´ıch kompara´tor˚u.
• analogovy´m kompara´torem.
• 12-ti bitovy´m A/D prˇevodn´ıkem s 8 kana´ly a s vlastn´ım genera´torem referencˇn´ıho
napeˇt´ı (1,5V nebo 2,5V).
• 12-ti bitovy´m D/A prˇevodn´ıkem s 2 neza´visly´mi kana´ly. Velikost referencˇn´ıho napeˇt´ı
je sd´ılena s A/D prˇevodn´ıkem.
• 2 se´riovy´mi rozhran´ımi USART0 a USART1. Prvn´ı z nich se pouzˇ´ıva´ k propojen´ı
s pocˇ´ıtacˇem prˇes prˇevodn´ık USB – USART. Druhy´ je vyveden do FPGA a na konektor
JP9 a jeho vyuzˇit´ı za´vis´ı na programa´torovi.
1.2 Programovatelne´ hradlove´ pole[7, 8]
Programovatelne´ hradlove´ pole umı´steˇne´ na FITkitu je rˇady Spartan 3 od firmy Xilinx.
Tento reprogramovatelny´ hardware lze neomezeneˇ modifikovat.
Vsˇechna FPGA firmy Xilinx se konfiguruj´ı pomoc´ı staticke´ pameˇti RAM. To zna-
mena´, zˇe po prˇipojen´ı napa´jec´ıho napeˇt´ı je nutne´ vzˇdy znovu nahra´t konfiguraci do FPGA.
Vy´hodou tohoto rˇesˇen´ı je te´meˇrˇ nekonecˇna´ reprogramovatelnost FPGA a take´ rychlost.
Konfiguracˇn´ı propojky pracuj´ıc´ı na principu pameˇti RAM jsou totizˇ rychlejˇs´ı nezˇ prˇep´ınacˇe
zalozˇene´ na principu EEPROM.
Intern´ı struktura obvodu Spartan 3 je zna´zorneˇna na obra´zku 1.2.
Obvod obsahuje vstupneˇ-vy´stupn´ı bunˇky (IOB), konfigurovatelne´ logicke´ bloky (CLB),
blokovou pameˇt’ RAM (Block RAM), na´sobicˇky a obvody pro rˇ´ızen´ı hodinove´ho signa´lu
(DCM).
Kazˇdy´ pin (bunˇka IOB) FPGA mu˚zˇe by´t konfigurova´n jako vstup, vy´stup nebo oboj´ı.
Dva sousedn´ı piny lze zapojit jako diferencia´ln´ı pa´r. Podporova´no je velke´ mnozˇstv´ı stan-
dard˚u (LVTTL, LVCMOS, HSTTL, PCI-X, AGP a dalˇs´ı).
Kazˇdy´ konfigurovatelny´ logicky´ blok (CLB) obsahuje cˇtyrˇi mensˇ´ı logicke´ elementy (slice)
a 2 neza´visle´ carry rˇeteˇzce pro konstrukci rychly´ch scˇ´ıtacˇek.
Slice (viz obr. 1.3) obsahuje 2 funkcˇn´ı genera´tory, ktere´ mohou by´t pouzˇity jako logicke´
hradlo, nebo jako pameˇt’ o velikosti 16x1 bit˚u, a nebo jako posuvny´ registr. Slice jesˇteˇ
obsahuje 2 registry, multiplexory a carry logiku. Pomoc´ı multiplexor˚u lze naprˇ´ıklad vytvorˇit
pameˇt’ o libovolne´ sˇ´ıˇrce dat.
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Obra´zek 1.2: Vnitrˇn´ı struktura FPGA Spartan 3
Obra´zek 1.3: Vnitrˇn´ı struktura slice
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Kapitola 2
PS/2 kla´vesnice
2.1 Rˇadicˇ v FPGA
Komunikaci mezi kla´vesnic´ı a FITkitem obstara´va´ rˇadicˇ naprogramovany´ v FPGA, ktery´
prˇeva´d´ı se´riovou komunikaci PS/2 protokolu na paraleln´ı a naopak. Pouzˇil jsem jizˇ hotovy´
rˇadicˇ z SVN FITkitu. Existuj´ı 2 varianty tohoto rˇadicˇe. Varianta half, ktera´ umozˇnˇuje prˇenos
pouze z kla´vesnice do FITkitu, a varinata full, pomoc´ı ktere´ lze komunikovat obousmeˇrneˇ.
Protozˇe potrˇebuji pracovat s LED diodami kla´vesnice a nastavit urcˇitou sadu SCAN ko´d˚u,
musel jsem pouzˇ´ıt variantu full. Podrobny´ popis rˇadicˇe viz [10].
2.2 Rˇadicˇ prˇerusˇen´ı
Rˇadicˇ kla´vesnice generuje prˇi prˇ´ıjmu dat z kla´vesnice signa´l, ktery´ urcˇuje v dane´m cˇase
platnost dat na sbeˇrnici. Tento signa´l lze vyuzˇ´ıt pro generova´n´ı zˇa´dosti o prˇerusˇen´ı. Pokousˇel
jsem se pouzˇ´ıt rˇadicˇ prˇerusˇen´ı z SVN FITkitu[6], ale nepodarˇilo se mi ho zapojit. Na pinu
X(0) se nevyskytoval zˇa´dny´ signa´l od rˇadicˇe prˇerusˇen´ı, a to ani prˇi pouzˇit´ı uka´zkove´ aplikace.
Protozˇe extern´ı prˇerusˇen´ı potrˇebuji pouze od kla´vesnice, tak jsem na pin X(0) prˇipojil
signa´l DATA_VLD z rˇadicˇe kla´vesnice a rˇadicˇ prˇerusˇen´ı jsem odstranil. Po propojen´ı pinu
X(0) a mikrokontrole´ru vodicˇem funguje prˇerusˇen´ı bez proble´mu˚.
2.3 Komunikacˇn´ı protokol
Komunikace je synchronn´ı osmibitova´ se start bitem (log. 0), paritn´ım bitem (licha´ parita)
a 1 stop bitem (log. 1). Datove´ bity se pos´ılaj´ı od nejme´neˇ vy´znamne´ho po nejv´ıce vy´znamny´
bit.
Komunikace na PS/2 rozhran´ı je rˇ´ızena prˇ´ıslusˇnou periferi´ı, v tomto prˇ´ıpadeˇ kla´vesnic´ı,
protozˇe se prˇedpokla´da´, zˇe periferie bude data pos´ılat cˇasteˇji.
2.3.1 Prˇenos dat z perifern´ıho zarˇ´ızen´ı smeˇrem k hostiteli
Zapojen´ı datove´ho i hodinove´ho signa´lu je s otevrˇeny´m kolektorem. Protozˇe je mezi kazˇdy´
z teˇchto vodicˇ˚u a napeˇt´ı 5V vlozˇen pull-up rezistor, je klidovy´ stav sbeˇrnice v log. 1. Kdyzˇ
chce perifern´ı zarˇ´ızen´ı poslat data, nejdrˇ´ıve zkontroluje, zda je sbeˇrnice v klidove´m stavu.
Pokud tomu tak nen´ı, znamena´ to, zˇe hostitel chce poslat data do perifern´ıho zarˇ´ızen´ı
a periferie mus´ı s odes´ıla´n´ım dat pocˇkat do doby, azˇ hostitel dokoncˇ´ı prˇenos.
7
Pote´ periferie zacˇne generovat hodinovy´ signa´l a vkla´dat bity na datovy´ vodicˇ, prˇicˇemzˇ
jsou data platna´, pokud je hodinovy´ signa´l v log.0, a ke zmeˇneˇ dat docha´z´ı v log. 1 hodi-
nove´ho signa´lu. Viz obr. 2.1.
Obra´zek 2.1: Sche´ma komunikace z periferie k hostiteli
2.3.2 Prˇenos dat od hostitele smeˇrem k perifern´ımu zarˇ´ızen´ı
Pokud hostitel potrˇebuje poslat data do periferie, sta´hne hodinovy´ signa´l do log. 0, aby
periferie nemohla zacˇ´ıt vys´ılat data. Pote´ sta´hne do log. 0 i datovy´ vodicˇ, cˇ´ımzˇ vytvorˇ´ı start
bit, a uvoln´ı hodinovy´ vodicˇ. Periferie zacˇne generovat hodinovy´ signa´l a hostitel zacˇne
vkla´dat data na datovy´ vodicˇ. Na rozd´ıl od komunikace z periferie smeˇrem k hostiteli, jsou
data platna´ prˇi log. 1 hodinove´ho signa´lu a meˇn´ı se prˇi log. 0 hodinove´ho signa´lu. Viz obr.
2.2.
Obra´zek 2.2: Sche´ma komunikace od hostitele k perifern´ımu zarˇ´ızen´ı
Podrobneˇji viz [10, 3]
2.4 Sady scan ko´d˚u
Prˇi stisku nebo uvolneˇn´ı kla´vesy kla´vesnice generuje scan ko´d, ktery´ jednoznacˇneˇ identifikuje
kla´vesu a jej´ı stav (stisknuta, uvolneˇna). Existuj´ı 3 zp˚usoby tvorby tohoto ko´du, tzv. sady
scan ko´d˚u[1].
2.4.1 Sada 1
Tato sada pocha´z´ı z kla´vesnic pocˇ´ıtacˇ˚u XT. Prˇi stisku kla´vesy se odesˇle jej´ı ko´d (tzv.
make ko´d) podle tabulky B.1 na straneˇ 28. U neˇktery´ch kla´ves (na neˇktery´ch kla´vesnic´ıch
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oznacˇeny sˇedou barvou) tvorˇ´ı make ko´d 2 byty, prˇicˇemzˇ prvn´ı ma´ hodnotu e0h. Naprˇ.
kla´vesa Enter ma´ make ko´d 1ch a kla´vesa Enter na numericke´ cˇa´sti kla´vesnice ma´ make
ko´d e0 1ch.
Prˇi uvolneˇn´ı kla´vesy je generova´n tzv. break ko´d, ktery´ se od make ko´du liˇs´ı jen prˇicˇten´ım
hodnoty 80h. V prˇ´ıpadeˇ 2 bytovy´ch ko´d˚u se nejdrˇ´ıve odesˇle hodnota e0h a pote´ teprve ko´d
kla´vesy s prˇicˇtenou hodnotu 80h. Pro kla´vesu Enter je tedy break ko´d 9ch a pro Enter na
numericke´ cˇa´sti kla´vesnice e0 9ch.
Vy´jimku tvorˇ´ı kla´vesa pause, ktera´ generuje make ko´d e1 1d 45 e1 9d c5h. Break ko´d
prˇi uvolneˇn´ı negeneruje.
2.4.2 Sada 2
Pozdeˇji byla vyvinuta nova´ sada scan ko´d˚u, ale zp˚usobovala proble´my u stary´ch programu˚.
Proto se vy´stup z kla´vesnice konvertoval pomoc´ı mikroprocesoru 8042 zpeˇt na sadu 1. Toto
rˇesˇen´ı se pouzˇ´ıva´ dodnes.
Sada 2 se od sady 1 liˇs´ı v jine´m cˇ´ıslova´n´ı kla´ves a t´ım i v jiny´ch make ko´dech. Liˇs´ı
se take´ v break ko´dech, kdy mı´sto prˇicˇ´ıta´n´ı 80h se prˇed ko´dem kla´vesy odesˇle byte f0h.
Proto mu˚zˇe by´t v te´to sadeˇ make ko´d veˇtsˇ´ı nezˇ 127. V prˇ´ıpadeˇ 2 bytovy´ch ko´d˚u se prˇ´ıznak
uvolneˇn´ı f0h odes´ıla´ azˇ po prvn´ım bytu (e0h). Make ko´d kla´vesy Enter je 5ah, break ko´d
f0 5ah. Make ko´d numericke´ho Enteru je e0 5ah a break ko´d e0 f0 5ah.
Vy´jimku opeˇt tvorˇ´ı kla´vesa pause, ktera´ ma´ make ko´d e1 14 77 e1 f0 14 f0 77h a break
ko´d nema´.
2.4.3 Sada 3
Tato sada byla vytvorˇena pro PS/2 kla´vesnice, ale te´meˇrˇ nikdo ji nepouzˇ´ıva´. Neˇktere´
kla´vesnice ji ani nepodporuj´ı.
2.5 Prˇ´ıkazy kla´vesnice
Do kla´vesnice lze odes´ılat r˚uzne´ prˇ´ıkazy. Naprˇ´ıklad lze pozˇa´dat o opeˇtovne´ posla´n´ı posled-
n´ıho bytu, nastavit sadu scan ko´d˚u, rozsveˇcet LED diody, nastavit opakova´n´ı kla´ves prˇi
dlouhe´m stisku nebo kla´vesnici resetovat. Kompletn´ı seznam prˇ´ıkaz˚u lze nale´zt v [2].
2.5.1 Nastaven´ı sady scan ko´d˚u
Sadu scan ko´d˚u lze u veˇtsˇiny dnesˇn´ıch kla´vesnic nastavit. Provede se to odesla´n´ım bytu
f0h, na ktery´ kla´vesnice odpov´ı bytem ack (fah), a bytu 1h, 2h nebo 3h dle pozˇadovane´
sady, na ktery´ kla´vesnice opeˇt odpov´ı bytem ack.
Aktua´lneˇ nastavenou sadu lze zjistit odesla´n´ım bytu f0h a bytu 0h. Kla´vesnice na oba
byty odpov´ı bytem ack a pote´ posˇle byte 43h, 41h nebo 3fh, cozˇ odpov´ıda´ sada´m 1, 2 nebo
3.
Pro svoji pra´ci jsem zvolil sadu 1, protozˇe je jednodusˇsˇ´ı ji implementovat.
2.5.2 Reset kla´vesnice
Kla´vesnice provede reset po prˇipojen´ı napa´jec´ıho napeˇt´ı nebo po prˇijet´ı prˇ´ıkazu k proveden´ı
resetu. Po resetu se provede otestova´n´ı kla´vesnice, tzv. BAT (Basic Assurance Test). Pokud
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je tento test u´speˇsˇny´, kla´vesnice odesˇle byte aah (BAT successful), v prˇ´ıpadeˇ neu´speˇchu
odesˇle fch (error).
Po resetu jsou nastaveny tyto hodnoty:
• Nastavena sada scan ko´d˚u cˇ. 2.
• Prodleva prˇed opakova´n´ım kla´vesy nastavena na 500 ms.
• Rychlost opakova´n´ı kla´vesy 10,9 u´hoz˚u za vterˇinu.
2.5.3 Ovla´da´n´ı LED diod kla´vesnice
LED diody na kla´vesnici lze libovolneˇ rozsveˇcet a zhas´ınat. Ovsˇem je trˇeba mı´t na pameˇti,
zˇe prˇi sv´ıt´ıc´ı LED Num Lock ma´ na neˇktery´ch kla´vesnic´ıch naprˇ. kla´vesa Home jiny´ scan
ko´d nezˇ kdyzˇ LED nesv´ıt´ı. (Prˇi sv´ıt´ıc´ı LED a stisku kla´vesy Home se odesˇle ko´d stisku
kla´vesy Shift, pote´ ko´d stisku a uvolneˇn´ı kla´vesy 7 na numericke´ kla´vesnici a nakonec ko´d
uvolneˇn´ı kla´vesy Shift. Toto jsem pozoroval u 3 kla´vesnic, ktere´ jsem k FITkitu prˇipojil,
ale podle [1] ma´ mı´t kla´vesa Home sv˚uj vlastn´ı scan ko´d.)
Ovla´da´n´ı LED diod se prova´d´ı odesla´n´ım bytu edh, na´sledovane´ho bytem obsahuj´ıc´ım
pozˇadovane´ stavy LED diod, viz obr. 2.3. Zapsa´n´ı 1 na pozici pozˇadovane´ LED znamena´
rozsv´ıcen´ı, 0 znamena´ zhasnut´ı LED.
Obra´zek 2.3: Struktura bytu pro nastaven´ı stav˚u LED na kla´vesnici
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Kapitola 3
LCD displej
Soucˇa´st´ı FITkitu je 16-ti znakovy´ jednorˇa´dkovy´ LCD displej prˇipojeny´ k FPGA. Displej se
skla´da´ z rˇadicˇe (genera´toru znak˚u) a z vlastn´ıho LCD prvku (viz obr. 3.1). V rˇadicˇi jsou
3 pameˇti:
• ROM – Obsahuje bodove´ prˇedlohy znak˚u.
• CGRAM – Lze do n´ı nahra´t 8 vlastn´ıch znak˚u, ktere´ jsou pote´ dostupne´ pod ko´dy
0–7 a jesˇteˇ jednou pod ko´dy 8–15. Vı´ce v sekci 3.3.
• DDRAM – Uchova´va´ aktua´ln´ı stav displeje (zobrazene´ znaky).
Obra´zek 3.1: Rˇadicˇ LCD displeje
3.1 Rˇadicˇ v FPGA
Prˇevod dat z vnitrˇn´ı sbeˇrnice FITkitu na sbeˇrnici LCD displeje prova´d´ı rˇadicˇ umı´steˇny´
v FPGA. Pouzˇil jsem LCD rˇadicˇ z SVN FITkitu. Tento rˇadicˇ umozˇnˇuje pouze za´pis do
pameˇt´ı v rˇadicˇi LCD displeje. LCD diplej sice umozˇnˇuje cˇ´ıst Busy flag a data z DDRAM
pameˇti, ale tato data nejsou potrˇeba.
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Komunikace s displejem mu˚zˇe by´t po 8-bitove´ sbeˇrnici (DB0–DB7) nebo 4-bitove´ sbeˇr-
nici (DB4–DB7). 4-bitovou sbeˇrnici je vhodne´ pouzˇ´ıt prˇi nedostatku vy´vod˚u na procesoru.
Komunikace ale bude dvakra´t pomalejˇs´ı, protozˇe se data pos´ılaj´ı ve 2 cyklech. LCD diplej
je k FPGA prˇipojen pomoc´ı 8-bitove´ sbeˇrnice.
Mimo tuto datovou sbeˇrnici existuj´ı jesˇteˇ 3 rˇ´ıd´ıc´ı signa´ly, ktery´mi se LCD displej ovla´da´.
Jsou to signa´ly:
• RS (Register select) – T´ımto signa´lem se rozliˇsuj´ı data a instrukce. Pokud je tento
signa´l v log. 0, na datove´ sbeˇrnici je instrukce, v opacˇne´m prˇ´ıpadeˇ jsou to data.
• R/W (Read/Write) – Urcˇuje smeˇr prˇenosu. Pokud je v log. 0, znamena´ to, zˇe zapisu-
jeme data do LCD dipleje, v prˇ´ıpadeˇ log. 1 data cˇteme. Rˇadicˇ v FPGA je schopen
pouze zapisovat, takzˇe tento signa´l je trvale v log. 0.
• E (Enable) – T´ımto signa´lem se potvrzuje platnost dat na datove´ sbeˇrnici. Data mus´ı
by´t platna´ vzˇdy prˇi sestupne´ hraneˇ tohoto signa´lu.
Displej se ovla´da´ pomoc´ı instrukc´ı (tab. A na straneˇ 27), ktere´ se pos´ılaj´ı po datove´
sbeˇrnici. Data a instrukce se rozliˇsuj´ı signa´lem RS.
Po zapnut´ı displeje je nutne´ prove´st za´kladn´ı inicializaci displeje, ktera´ spocˇ´ıva´ v nas-
taven´ı pocˇtu bit˚u datove´ komunikace, smeˇru psan´ı znak˚u, posunu rˇa´dku nebo pozice kurzoru
a blika´n´ı kurzoru. Po te´to inicializaci je displej prˇipraven na komunikaci.
3.2 Menu
Pro zjednodusˇen´ı nastavova´n´ı parametr˚u generovane´ho signa´lu, jsem naprogramoval jedno-
duche´ menu, ve ktere´m se lze pohybovat kurzorovy´mi kla´vesami prˇipojene´ PS/2 kla´vesnice.
Do menu lze vstoupit ze za´kladn´ıho rezˇimu stiskem kla´vesy Enter.
Struktura menu:
1. Zapnut´ı / vypnut´ı generova´n´ı funkce
2. Pr˚ubeˇh
2.1 Sinus
2.2 Obde´ln´ık
2.3 Troju´heln´ık
2.4 Pila
2.5 Inverzn´ı pila
3. Frekvence
4. Amplituda
5. Strˇ´ıda
6. Detektor
Aktua´ln´ı pozice v menu je vyznacˇena cˇ´ıslem a na´zvem polozˇky. Smeˇry pohybu, ktere´
jsou v dane´ chv´ıli prˇ´ıpustne´, jsou vyznacˇeny sˇipkami na okraj´ıch displeje, viz obr. 3.2.
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Obra´zek 3.2: Uka´zka mozˇny´ch smeˇr˚u pohybu
3.2.1 Nastavova´n´ı parametr˚u signa´lu
Pr˚ubeˇh funkce
Pro nastaven´ı druhu funkce (pr˚ubeˇhu) genera´toru je trˇeba jen vybrat v menu prˇ´ıslusˇny´
pr˚ubeˇh a stisknout kla´vesu Enter. Na cca 0,5 s se zobraz´ı na´pis OK a volba je ulozˇena.
Parametry funkce
Prˇi nastavova´n´ı frekvence, amplitudy a strˇ´ıdy je trˇeba zadat cˇ´ıselnou hodnotu. Po vybra´n´ı
pozˇadovane´ho parametru funkce a stisku kla´vesy Enter se na LCD zobraz´ı vy´zva k zada´n´ı
cˇ´ıselne´ hodnoty (viz obr. 3.3). Tu lze zadat bud’ prˇ´ımo kla´vesami 0–9, nebo kurzorovy´mi
kla´vesami (sˇipkami) nahoru/dol˚u. Mezi jednotlivy´mi cˇ´ıslicemi se lze pohybovat pomoc´ı
kla´ves vlevo/vpravo. Protozˇe program pr˚ubeˇzˇneˇ vyhodnocuje zadane´ cˇ´ıslice, nen´ı mozˇne´
zadat cˇ´ıslo mimo povoleny´ rozsah. Po stisku kla´vesy Enter se zobraz´ı na´pis OK a hodnota
je ulozˇena.
Nastavena´ strˇ´ıda signa´lu se pouzˇije pouze u funkc´ı obde´ln´ık a troju´heln´ık.
Obra´zek 3.3: Uka´zka zada´va´n´ı hodnot
3.3 Cˇeske´ a specia´ln´ı znaky
Aby popisky v menu mohly by´t v cˇesˇtineˇ, je trˇeba cˇeske´ znaky vytvorˇit a nahra´t do CGRAM
displeje. Bohuzˇel cˇesky´ch znak˚u s diakritikou je v´ıce, nezˇ se jich do CGRAM vejde. Nav´ıc
jesˇteˇ pouzˇ´ıva´m specia´ln´ı znaky zna´zornˇuj´ıc´ı pr˚ubeˇh funkce. Proto program mus´ı zajistit,
aby v CGRAM byly vzˇdy jen pra´veˇ zobrazovane´ cˇeske´ a specia´ln´ı znaky. Toto zajiˇst’uje
pole 8 byt˚u (kapacita pameˇti CGRAM), pomoc´ı ktere´ho se prˇeva´d´ı ordina´ln´ı hodnota
cˇeske´ho znaku na adresu znaku v pameˇti CGRAM. Toto pole je prˇi kazˇde´m smaza´n´ı displeje
vynulova´no.
Pokud se znak, ktery´ chceme zobrazit na displej, zat´ım nenacha´z´ı v tomto poli, je trˇeba
tento znak nahra´t do CGRAM a ucˇinit o tom za´znam do tohoto pole, aby prˇi dalˇs´ım vy´skytu
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tohoto znaku tento se jizˇ nemusel znovu nahra´vat do CGRAM.
3.3.1 Postup nahra´va´n´ı znak˚u do CGRAM
Velikost znak˚u, ktere´ zapisujeme do pameˇti, je 8x8 pixel˚u, ale zobraz´ı se jen 5x8 pixel˚u.
Data se zapisuj´ı po rˇa´dc´ıch shora dol˚u. Viz obr. 3.4.Prˇed kazˇdy´m za´pisem je trˇeba nastavit
adresu, ktera´ se skla´da´ z adresy znaku a cˇ´ısla rˇa´dku viz tab. 3.1.
7 6 5 4 3 2 1 0
0 1 adr. znaku cˇ. rˇa´dku
Tabulka 3.1: Nastaven´ı adresy CGRAM
Obra´zek 3.4: Prˇ´ıklad cˇeske´ho znaku “y´” vcˇetneˇ ko´du pro kazˇdy´ rˇa´dek
14
Kapitola 4
Genera´tor funkc´ı
Hlavn´ım te´matem me´ pra´ce je genera´tor funkc´ı, cozˇ je zarˇ´ızen´ı, ktere´ na sve´m vy´stupu
generuje periodicky´ signa´l se zadanou amplitudou, frekvenc´ı a strˇ´ıdou. V prˇ´ıpadeˇ pouzˇit´ı
mikroprocesoru a D/A prˇevodn´ıku, nebude vy´sledny´ signa´l spojity´, ale bude generova´n po
skoc´ıch tak, jak budou pos´ıla´ny hodnoty vy´stupn´ıho napeˇt´ı do D/A prˇevodn´ıku (viz obr.
4.1).
Obra´zek 4.1: Vy´stup D/A prˇevodn´ıku zobrazeny´ na osciloskopu
Pocˇ´ıta´n´ı hodnot za beˇhu genera´toru by bylo prˇ´ıliˇs vy´pocˇetneˇ na´rocˇne´. Proto je trˇeba
prˇed samotny´m generova´n´ım pr˚ubeˇhu vypocˇ´ıtat hodnoty jedne´ periody funkce a ty ulozˇit
do pameˇti.
Nejprve jsem zamy´sˇlel pouzˇ´ıt pro uchova´n´ı teˇchto hodnot extern´ı RAM prˇipojenou
k FPGA. Prˇi vlastn´ı realizaci jsem zjistil, zˇe bylo potrˇeba pouzˇ´ıt 16-ti bitove´ho adresova´n´ı
na SPI rozhran´ı MCU–FPGA, cozˇ meˇlo za d˚usledek zpomalen´ı komunikace na te´to sbeˇrnici.
I prˇi nastaven´ı maxima´ln´ı frekvence SPI rozhran´ı a pouzˇit´ı assembleru v kriticke´ cˇa´sti
ko´du, bylo mozˇne´ generovat jen cca 5000 vzork˚u za vterˇinu. Dalˇs´ı omezen´ı spocˇ´ıvalo v tom,
zˇe prˇi prˇenosu dat k dalˇs´ım periferi´ım prˇipojeny´m k FPGA (LCD, kla´vesnice) docha´zelo
k vy´padk˚um generova´n´ı signa´lu, protozˇe nebylo mozˇne´ vcˇas prˇene´st data z RAM do MCU.
Proto jsem se rozhodl pouzˇ´ıt pameˇt’ RAM integrovanou v cˇipu MCU. T´ım jsem zvy´sˇil
rychlost generova´n´ı vzork˚u na v´ıce nezˇ 20 kHz. Tato pameˇt’ ma´ velikost jen 2 kB a pouzˇ´ıva´
se pro ulozˇen´ı promeˇnny´ch a pro za´sobn´ık. Prˇekladacˇ mi dovolil alokovat pro potrˇebu
ulozˇen´ı hodnot funkce maxima´lneˇ 1 kB te´to pameˇti (512 16-ti bitovy´ch hodnot), cozˇ je
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prˇi maxima´lneˇ 20 tis´ıc´ıch vzorc´ıch za vterˇinu dostatecˇna´ hodnota i pro generova´n´ı funkc´ı
s n´ızkou frekvenc´ı. Nav´ıc se prˇenos hodnot z pameˇti do D/A prˇevodn´ıku zjednodusˇil jen na
1 instrukci a nen´ı trˇeba programovat v assembleru.
4.1 D/A prˇevodn´ık
D/A prˇevodn´ık je 12-ti bitovy´ a ma´ dva neza´visle´ kana´ly. Vy´sledny´ signa´l je generova´n
obeˇma kana´ly za´rovenˇ.
Referencˇn´ı napeˇt´ı se pouzˇ´ıva´ stejne´ jako u A/D prˇevodn´ıku. Lze vybrat napeˇt´ı 1,5V
nebo 2,5V. Z d˚uvodu lepsˇ´ı meˇrˇitelnosti vy´stupn´ıho signa´lu, jsem zvolil vysˇsˇ´ı napeˇt´ı, tedy
2,5V. D/A prˇevodn´ık by meˇl by´t schopen generovat napeˇt´ı trˇikra´t veˇtsˇ´ı, ale nikdy se mi
toho nepodarˇilo dosa´hnout.
Rozsah 0 – 4095 bit˚u odpov´ıda´ rozsahu 0 – 2,5V. Na 1V vy´stupn´ıho napeˇt´ı tedy prˇipada´
4096÷2, 5 .= 1638 bit˚u. Tato hodnota je potrˇebna´ pro prˇepocˇet amplitudy zadane´ ve voltech
na velikost vy´stupn´ıho napeˇt´ı zada´vane´ho D/A prˇevodn´ıku. Vy´stupn´ı zesilovacˇ FITkitu ma´
napeˇt’ove´ zes´ılen´ı AU = 1, takzˇe velikost vy´stupn´ıho napeˇt´ı neovlivn´ı.
4.2 Cˇasovacˇ
D/A prˇevod je spousˇteˇn vzestupnou hranou vy´stupn´ı jednotky cˇ. 1 cˇasovacˇe/cˇ´ıtacˇe A. Tento
cˇasovacˇ za´rovenˇ v polovineˇ periody vyvola´va´ zˇa´dost o prˇerusˇen´ı, beˇhem ktere´ho se napln´ı
datove´ registry D/A prˇevodn´ıku novy´mi hodnotami.
Nastaven´ı cˇasovacˇe je za´visle´ na pozˇadovane´ frekvenci signa´lu a pocˇtu vzork˚u na 1 peri-
odu. Vy´sledna´ frekvence prˇerusˇen´ı cˇasovacˇe je da´na frekvenc´ı oscila´toru prˇipojene´ho k jed-
notce cˇasovacˇe, prˇeddeˇlicˇkou a hodnotou, prˇi ktere´ se cˇasovacˇ vynuluje. Cˇasovacˇ mu˚zˇe
cˇ´ıtat hodinove´ signa´ly SMCLK (7,3728MHz) nebo ACLK (32,768 kHz). Ostatn´ı hodnoty
se vypocˇ´ıtaj´ı pro oba tyto hodinove´ signa´ly a pouzˇije se varianta, ktera´ bude mı´t mensˇ´ı
odchylku od pozˇadovane´ frekvence. V prˇ´ıpadeˇ stejne´ odchylky se pouzˇije hodinovy´ signa´l
ACLK, protozˇe je jeho frekvence prˇesneˇjˇs´ı.
4.3 Sinus
Vypocˇ´ıta´va´n´ı hodnot funkce sinus pomoc´ı Taylorova rozvoje by bylo prˇ´ıliˇs na´rocˇne´, jedno-
dusˇsˇ´ı variantou je mı´t ulozˇeny hodnoty funkce v neˇkolika bodech, jejichzˇ pocˇet za´vis´ı na
pozˇadovane´ prˇesnosti, a hodnoty mezi teˇmito body vypocˇ´ıtat linea´rn´ı interpolac´ı. Stacˇ´ı mı´t
ulozˇeny jen hodnoty v 1. kvadrantu funkce, protozˇe hodnoty v ostatn´ıch kvadrantech lze
snadno odvodit. Do pameˇti na ulozˇen´ı vzork˚u se vejde 512 vzork˚u, proto stacˇ´ı mı´t ulozˇeno
128 vzork˚u a nemus´ıme ani interpolovat.
Celkovy´ pocˇet vzork˚u zjist´ıme tak, zˇe maxima´ln´ı frekvenci prˇevodu vzork˚u v D/A
prˇevodn´ıku (20 kHz) vydeˇl´ıme pozˇadovanou frekvenc´ı signa´lu. Pokud je pozˇadovana´ frek-
vence mensˇ´ı nezˇ 40Hz, je vypocˇteny´ pocˇet vzork˚u veˇtsˇ´ı nezˇ je velikost pameˇti pro jejich
ulozˇen´ı (512 vzork˚u), pocˇet vzork˚u se proto nastav´ı na velikost te´to pameˇti. Tak je zarucˇena
maxima´ln´ı mozˇna´ kvalita vy´stupn´ıho signa´lu.
Aby bylo mozˇne´ prˇeve´st hodnoty funkce sinus z tabulky ulozˇene´ v pameˇti programu
na hodnoty s pozˇadovanou amplitudou, je trˇeba urcˇit koeficient, ktery´m kdyzˇ vyna´sob´ıme
hodnoty z tabulky, dostaneme funkci sinus s pozˇadovanou amplitudou. Tento koeficient
definuji jako pomeˇr mezi pozˇadovanou amplitudou a maxima´ln´ı hodnotou z tabulky. Protozˇe
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ale mikroprocesor neumı´ pracovat s cˇ´ısly v plovouc´ı desetinne´ cˇa´rce, nelze tento koeficient
vypocˇ´ıtat. Proto se tabulkova´ hodnota mus´ı nejdrˇ´ıve vyna´sobit cˇitatelem a na´sledneˇ vydeˇlit
jmenovatelem tohoto pomeˇru, prˇicˇemzˇ se mus´ı pocˇ´ıtat s 32 bitovy´mi promeˇnny´mi. Pokud
vzorek na´lezˇ´ı do 3. nebo 4. kvadrantu, je jesˇteˇ vyna´soben −1.
V tabulce hodnot funkce sinus je ulozˇeno 128 hodnot z intervalu 〈0; pi2 〉. Vsˇechny se
pouzˇij´ı jen v prˇ´ıpadeˇ, zˇe celkovy´ pocˇet prvk˚u je roven 512. V opacˇne´m prˇ´ıpadeˇ se z tabulky
vyberou rovnomeˇrneˇ jen neˇktere´ prvky. Pokud se vzorek nacha´z´ı v 2. nebo 4. kvadrantu,
mus´ı se index upravit.
Nyn´ı se jizˇ vzorky ulozˇ´ı do pameˇti, z ktere´ se budou po spusˇteˇn´ı cˇasovacˇe kop´ırovat do
D/A prˇevodn´ıku.
4.4 Obde´ln´ık
Abychom zjistili pocˇet hodnot (da´le znacˇeno H) v log. 1 a log. 0, nejprve spocˇ´ıta´me nejveˇtsˇ´ı
spolecˇny´ deˇlitel strˇ´ıdy a hodnoty 100 – strˇ´ıda. K vy´pocˇtu je pouzˇit Euklid˚uv algoritmus[9].
Naprˇ. pokud strˇ´ıda je 50%, nejveˇtsˇ´ı spolecˇny´ deˇlitel je 50 a v log. 1 i log. 0 tedy bude jen
jedna hodnota. Prˇi strˇ´ıdeˇ 30% budou v log. 1 trˇi hodnoty a v log. 0 sedm hodnot apod.
V prˇ´ıpadeˇ, zˇe pocˇet hodnot a frekvence bude tak vysoka´, zˇe nebude platit vztah
H · f ≤ fmax, kde H je celkovy´ pocˇet hodnot, f je frekvence a fmax je maxima´n´ı frekvence
20 kHz, mus´ı se celkovy´ pocˇet hodnot H sn´ızˇit tak, aby tento vztah platil a prˇitom z˚ustal
alesponˇ prˇiblizˇneˇ zachova´n pomeˇr strˇ´ıdy.
Nyn´ı jizˇ stacˇ´ı jen amplitudu zadanou ve voltech prˇepocˇ´ıtat na 11ti bitovou kladnou
a za´pornou amplitudu a ulozˇit je na prˇ´ıslusˇna´ mı´sta do pameˇti.
4.5 Troju´heln´ık
Zjiˇsteˇn´ı celkove´ho pocˇtu vzork˚u je stejne´ jako u sinusove´ho pr˚ubeˇhu. Tento celkovy´ pocˇet
je na´sledneˇ rozdeˇlen podle strˇ´ıdy na cˇa´st, ve ktere´ bude signa´l stoupat, a na cˇa´st, ve ktere´
bude signa´l klesat. Pote´ se jizˇ jen generuj´ı a ukla´daj´ı linea´rneˇ rostouc´ı cˇi klesaj´ıc´ı vzorky
v rozmez´ı od za´porne´ amplitudy do kladne´ amplitudy.
4.6 Pila
Signa´l tvaru pily je generova´n stejneˇ jako signa´l tvaru troju´heln´ıku. Pouze je prˇedt´ım nasta-
vena strˇ´ıda na 0% nebo 100%, podle pozˇadovane´ orientace na´beˇhove´ hrany.
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Kapitola 5
Detektor signa´l˚u
5.1 Vzorkova´n´ı
Urcˇen´ı parametr˚u detekovane´ho signa´lu nelze prova´deˇt v rea´lne´m cˇase, protozˇe se prˇi
analy´ze signa´lu potrˇebujeme pohybovat v cˇase. Je tedy trˇeba cˇa´st vstupn´ıho signa´lu na-
vzorkovat, ulozˇit do pameˇti a na´sledneˇ zpracovat. Vzorkovac´ı frekvenci jsem zvolil 20 kHz,
protozˇe velikost pameˇti je omezena´ a je tedy trˇeba zvolit kompromis mezi detekc´ı signa´l˚u
vysˇsˇ´ı frekvence a detekc´ı signa´l˚u n´ızke´ frekvence tak, aby byla v pameˇti ulozˇena ale-
sponˇ jedna cela´ perioda. K ukla´da´n´ı hodnot se prˇ´ımo nab´ız´ı pouzˇ´ıt prostoru v pameˇti
MCU jinak pouzˇ´ıvane´ho k ukla´da´n´ı hodnot generovane´ho signa´lu. Do tohoto prostoru lze
ulozˇit maxima´lneˇ 512 vzork˚u. Minima´ln´ı detekovatelnou frekvenci lze spocˇ´ıtat podle rovnice
fmin = 2· fvzorkd (kde d je pocˇet vzork˚u (512), fvzork = 20 kHz) a je rovna 78,125Hz. Na´soben´ı
2 se v rovnici vyskytuje z d˚uvodu, zˇe nelze zarucˇit, zˇe bude zacˇa´tek periody na zacˇa´tku
pole vzork˚u.
5.2 A/D prˇevodn´ık a cˇasovacˇ
A/D prˇevod je spousˇteˇn vzestupnou hranou na vy´stupn´ı jednotce cˇasovacˇe A, do ktere´ho
je prˇiveden vstupn´ı signa´l o frekvenci fosc = 7,3728MHz. Protozˇe je potrˇeba vzorkovac´ı
frekvence 20 kHz, cˇasovacˇ bude cˇ´ıtat od nuly do hodnoty 369. Tato hodnota je prˇiblizˇny´m
vy´sledkem vy´razu:
fosc
fvzork
=
7, 3728 · 106
20 · 103 = 368, 64
.= 369
Jakmile hodnota cˇ´ıtacˇe dosa´hne hodnoty o 1 mensˇ´ı nezˇ tato hodnota, generuje se na
vy´stupn´ı jednotce vzestupna´ hrana, ktera´ spust´ı A/D prˇevod. Prˇi hodnoteˇ 369 je cˇ´ıtacˇ
automaticky vynulova´n a vy´stupn´ı jednotka je resetova´na.
Ihned po skoncˇen´ı A/D prˇevodu je generova´na zˇa´dost o prˇerusˇen´ı, ktera´ mus´ı by´t co
nejdrˇ´ıve obslouzˇena. Jinak by mohlo doj´ıt k prˇepsa´n´ı hodnoty v registru A/D prˇevodn´ıku
a to by meˇlo za d˚usledek ztra´tu kontinuity vzork˚u. Tato uda´lost generuje vlastn´ı zˇa´dost
o prˇerusˇen´ı a pokud k tomuto beˇhem vzorkova´n´ı dojde, mus´ı se signa´l zacˇ´ıt vzorkovat znovu.
5.3 Postup zjiˇsteˇn´ı parametr˚u signa´lu
Prˇed testova´n´ım tvaru signa´lu se nejprve zjist´ı obecne´ informace o signa´lu. Jedn´ım pr˚u-
chodem polem navzorkovany´ch hodnot se zjist´ı maxima´ln´ı a minima´ln´ı hodnota. Z nich lze
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snadno spocˇ´ıtat strˇedn´ı hodnotu signa´lu.
V dalˇs´ım pr˚uchodu se spocˇ´ıta´ pr˚umeˇrna´ hodnota vzork˚u veˇtsˇ´ıch a mensˇ´ıch nezˇ strˇedn´ı
hodnota. Tyto hodnoty se da´le pouzˇij´ı jen k detekci obde´ln´ıkove´ho signa´lu, kde odstran´ı
prˇ´ıpadny´ na´hodny´ vy´kyv napeˇt´ı u maxima cˇi minima.
5.3.1 Vy´pocˇet amplitudy
Velikost amplitudy signa´lu se pocˇ´ıta´ jako rozd´ıl maxima´ln´ı nalezene´ hodnoty a strˇedn´ı
hodnoty, v prˇ´ıpadeˇ obde´ln´ıkove´ho signa´lu se mı´sto maxima´ln´ı hodnoty pouzˇije pr˚umeˇrna´
hodnota vzork˚u ve stavu log. 1. Na´sledneˇ je tento rozd´ıl prˇeveden na napeˇt´ı.
5.3.2 Detekce pr˚uchod˚u u´rovn´ı strˇedn´ı hodnoty
K urcˇen´ı zacˇa´tku a konce periody signa´lu je trˇeba zjistit polohy pr˚uchod˚u signa´lu strˇedn´ı
hodnotou (da´le v textu jsou tyto pr˚uchody nazy´va´ny hranami, i kdyzˇ se o hrany jedna´
pouze v prˇ´ıpadeˇ obde´ln´ıkove´ho signa´lu). Tyto u´daje pozdeˇji mj. umozˇn´ı vy´pocˇet frekvence
a strˇ´ıdy. Hrany signa´lu se nejjednodusˇeji zjist´ı porovna´va´n´ım hodnot po sobeˇ jdouc´ıch
vzork˚u se strˇedn´ı hodnotou signa´lu. Jakmile je vzorek s indexem imensˇ´ı nezˇ strˇedn´ı hodnota
a za´rovenˇ vzorek s indexem i+ 1 veˇtsˇ´ı nezˇ strˇedn´ı hodnota, zaznamena´ se tento index i do
seznamu vzestupny´ch hran. Stejny´m zp˚usobem se zaznamenaj´ı i indexy sestupny´ch hran.
Prˇi vysˇsˇ´ıch frekvenc´ıch vzorkovane´ho signa´lu prˇipada´ na jednu periodu me´neˇ vzork˚u,
nezˇ stacˇ´ı k dostatecˇneˇ prˇesne´mu urcˇen´ı polohy hrany. Pomoc´ı linea´rn´ı interpolace je poloha
hrany ulozˇena desetkra´t prˇesneˇji. Viz obr. 5.1.
Obra´zek 5.1: Zna´zorneˇn´ı indexu pr˚uchodu signa´lu strˇedn´ı hodnotou prˇed a po zprˇesneˇn´ı
pomoc´ı linea´rn´ı interpolace
5.3.3 Vy´pocˇet frekvence
Frekvenci navzorkovane´ho signa´lu lze urcˇit z detekovany´ch hran podle vzorce:
f =
fvzork
hn−h1
n
kde h jsou polohy hran a n je pocˇet hran. Aby se dosa´hlo vysˇsˇ´ı prˇesnosti, spocˇ´ıta´ se frekvence
s pouzˇit´ım vzestupny´ch a sestupny´ch hran zvla´sˇt’ a vy´sledek se urcˇ´ı pomoc´ı aritmeticke´ho
pr˚umeˇru.
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5.3.4 Vy´pocˇet strˇ´ıdy
Strˇ´ıda znamena´ pomeˇr cˇas˚u, ve ktery´ch je periodicky´ signa´l nad a pod u´rovn´ı strˇedn´ı hod-
noty signa´lu. Pokud je strˇ´ıda uvedena ve tvaru 1 : 1, znamena´ to, zˇe kladna´ i za´porna´ cˇa´st
pr˚ubeˇhu trvaj´ı stejnou dobu. Strˇ´ıdu lze uva´deˇt i v procentech. V tomto prˇ´ıpadeˇ u´daj zna-
mena´ dobu trva´n´ı kladne´ u´rovneˇ v˚ucˇi periodeˇ signa´lu. V me´ pra´ci strˇ´ıdu vzˇdy uva´d´ım
v procentech.
Obde´ln´ık
Vy´pocˇet strˇ´ıdy obde´ln´ıkove´ho signa´lu je v me´ pra´ci prova´deˇn pomoc´ı jizˇ drˇ´ıve detekovany´ch
hran. Jde o pomeˇr mezi pocˇtem vzork˚u mezi vzestupnou a sestupnou hranou a pocˇtem
vzork˚u mezi 2 vzestupny´mi hranami.
Troju´heln´ık
U troju´heln´ıkove´ho pr˚ubeˇhu nejde o strˇ´ıdu v prave´m slova smyslu, ale jde o pomeˇr mezi
cˇa´st´ı signa´lu, kde u´rovenˇ stoupa´, a cˇa´st´ı, kde klesa´. Vy´pocˇet se prova´d´ı obdobneˇ jako
u obde´ln´ıkove´ho signa´lu s t´ım rozd´ılem, zˇe se nepouzˇ´ıvaj´ı hrany, ale v kazˇde´ periodeˇ se
nalezne loka´ln´ı maximum a minimum a spocˇ´ıta´ se pomeˇr mezi dobou od maxima do mini-
ma a dobou cele´ periody.
5.4 Urcˇen´ı tvaru funkce
Urcˇova´n´ı tvaru funkce prob´ıha´ postupneˇ podle na´rocˇnosti vy´pocˇt˚u v tomto porˇad´ı: obde´ln´ık,
pila, troju´heln´ık a sinus.
5.4.1 Obde´ln´ık
Rozhodnut´ı, zda je navzorkovany´ signa´l obde´ln´ıkovy´, se prova´d´ı tak, zˇe se spocˇ´ıta´ pr˚umeˇrna´
odchylka vzork˚u od jizˇ drˇ´ıve spocˇ´ıtany´ch mez´ı signa´lu (viz kap. 5.3, odst. 2). Pokud je
pr˚umeˇrna´ odchylka mensˇ´ı nezˇ stanovena´ konstanta, je signa´l obde´ln´ıkovy´.
5.4.2 Pila
Prˇi rozpozna´va´n´ı pilovite´ho pr˚ubeˇhu je trˇeba nejdrˇ´ıve zjistit orientaci na´beˇhove´ hrany. To
se nejjednodusˇeji zjist´ı porovna´n´ım rozd´ılu hodnot v okol´ı pr˚uchodu signa´lu jeho strˇedn´ı
hodnotou, viz obr. 5.2.
Pote´ jizˇ stacˇ´ı pouze zkontrolovat linearitu mezi minimem a maximem. Stejneˇ jako
u obde´ln´ıkove´ho signa´lu se pocˇ´ıta´ pr˚umeˇrna´ odchylka od teoreticke´ prˇ´ımky spojuj´ıc´ı toto
minimum a maximum. Pokud je pr˚umeˇrna´ odchylka mensˇ´ı nezˇ stanovena´ mez, signa´l ma´
tvar pily.
5.4.3 Troju´heln´ık
Troju´heln´ıkovy´ pr˚ubeˇh se rozpozna´va´ velice podobneˇ jako pilovity´. Linearita se kontroluje
jak mezi minimem a na´sleduj´ıc´ım maximem, tak i mezi maximem a na´sleduj´ıc´ım minimem.
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Obra´zek 5.2: Zjiˇsteˇn´ı orientace na´beˇhove´ hrany pilovite´ho signa´lu porovna´n´ım rozd´ılu napeˇt´ı
v okol´ı strˇedn´ı hodnoty
5.4.4 Sinus
Perioda funkce sinus se prˇed rozpozna´va´n´ım mus´ı rozdeˇlit na 4 kvadranty. K tomu je trˇeba
zna´t indexy vzestupny´ch a sestupny´ch hran a indexy loka´ln´ıch maxim a minim, viz obr.
5.3.
V programu je vlozˇena tabulka s hodnotami funkce sinus v 1. kvadrantu. Jedna´ se
o 128 hodnot s 11ti bitovou prˇesnost´ı. Tyto hodnoty se mus´ı prˇeve´st na rozsah (amplituda,
perioda) navzorkovane´ho signa´lu a upravit podle aktua´ln´ıho kvadrantu funkce. Toto je
pomeˇrneˇ vy´pocˇetneˇ na´rocˇne´, protozˇe se prˇevod mus´ı prova´deˇt pro kazˇdy´ vzorek a mus´ı se
pouzˇ´ıt datovy´ typ long (32 bit˚u).
Jakmile zna´me teoretickou hodnotu funkce, mu˚zˇeme jizˇ snadno spocˇ´ıtat odchylku vzorku
od te´to hodnoty. Po zkontrolova´n´ı neˇkolika period a porovna´n´ı pr˚umeˇrne´ odchylky s em-
pirickou konstantou program rozhodne o tom, zda se jedna´ o funkci sinus cˇi ne.
5.5 Zobrazen´ı na LCD
Po u´speˇsˇne´m rozpozna´n´ı tvaru signa´lu je na LCD displeji naznacˇen jeho tvar. Po neˇm je
vypsa´na frekvence, amplituda a strˇ´ıda (viz obr. 5.4). Pokud nen´ı rozpozna´n zˇa´dny´ tvar,
zobraz´ı se na displeji na´pis SˇUM.
21
Obra´zek 5.3: Zobrazen´ı hran, loka´ln´ıho maxima a minima a kvadrant˚u
Obra´zek 5.4: Uka´zka detekovane´ho signa´lu (obde´ln´ık, frekvence 1011Hz, amplituda 107mV,
strˇ´ıda 49%)
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Za´veˇr
C´ılem te´to pra´ce bylo pomoc´ı FITkitu vytvorˇit genera´tor a detektor funkc´ı ovla´dany´ PS/2
kla´vesnic´ı.
Genera´tor funkc´ı pracuje do frekvence cca 2 kHz bez proble´mu˚. Nad touto frekvenc´ı
zacˇ´ınaj´ı by´t funkce sinus, troju´heln´ık a pila jizˇ prˇ´ıliˇs zkreslene´. Generova´n´ı obde´ln´ıkove´ho
pr˚ubeˇhu je bez proble´mu˚ azˇ do 10 kHz. V prˇ´ıpadeˇ dalˇs´ıho vy´voje bych se zameˇrˇil na zvy´sˇen´ı
maxima´ln´ı generovatelne´ frekvence.
Detektor signa´lu pracuje spolehliveˇ za podmı´nky dostatecˇneˇ silne´ho vstupn´ıho signa´lu.
Signa´l s amplitudou mensˇ´ı nezˇ 100mV nelze s jistotou detekovat, protozˇe se jizˇ nacha´z´ı
v pa´smu sˇumu. Take´ je mozˇne´, zˇe prˇi vysˇsˇ´ı frekvenci bude funkce sinus vyhodnocena jako
troju´heln´ık, protozˇe v jedne´ periodeˇ signa´lu bude prˇ´ıliˇs ma´lo vzork˚u na rozliˇsen´ı teˇchto
dvou funkc´ı. V prˇ´ıpadeˇ dalˇs´ıho vy´voje bych se zameˇrˇil na zvy´sˇen´ı vzorkovac´ı frekvence a na
mozˇnost detekce signa´l˚u s n´ızkou frekvenc´ı (nizˇsˇ´ı nezˇ 80Hz).
V ra´mci zada´n´ı jsem vytvorˇil i modul pro komunikaci s PS/2 kla´vesnic´ı, ktery´ prˇeva´d´ı
scan ko´dy na znaky. Zmı´nit se mus´ım i o modulu ovla´daj´ıc´ım LCD displej, ktery´ je schopen
pracovat i s cˇesky´mi znaky. Tyto 2 moduly jsem se snazˇil naprogramovat tak, aby byly
snadno opeˇtovneˇ pouzˇitelne´ i v dalˇs´ıch projektech.
Vlastn´ı prˇ´ınos shleda´va´m v prohlouben´ı my´ch znalost´ı v oblasti vestaveˇny´ch syste´mu˚
a perifern´ıch zarˇ´ızen´ı. Take´ jsem se prakticky sezna´mil s hradlovy´m polem FPGA a s komu-
nikacˇn´ım protokolem PS/2 kla´vesnice. Nelze opomenout ani z´ıska´n´ı prakticky´ch zkusˇenost´ı
s DTP programem LATEX prˇi sazbeˇ te´to technicke´ zpra´vy.
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Seznam pouzˇity´ch zkratek
A/D Analog / Digital – Analogoveˇ digita´ln´ı prˇevodn´ık
CGRAM Character Generator RAM – Pameˇt’ uzˇivatelsky´ch znak˚u
D/A Digital / Analog – Digita´lneˇ analogovy´ prˇevodn´ık
DDRAM Display Data RAM – Pameˇt’ zobrazeny´ch znak˚u
DSP Digita´ln´ı Signa´lovy´ Procesor
EEPROM Electronically Erasable Programmable Read-Only Memory – Elektronicky
mazatelna´ pameˇt’
FPGA Field-Programmable Gate Array – Programovatelne´ hradlove´ pole
GNU Svobodny´ software
LCD Liquid Crystal Display – Displej z tekuty´ch krystal˚u
LED Light Emitting Diode – Sv´ıtiva´ dioda
MCU Micro-Controller Unit – Mikrokontrole´r
RAM Random Access Memory – Pameˇt’ s libovolny´m (na´hodny´m) prˇ´ıstupem
RISC Reduced Instruction Set Computer – Procesor s redukovanou instrukcˇn´ı sadou
ROM Read Only Memory – Pameˇt’ jen pro cˇten´ı
SPI Serial Peripheral Interface – Se´riove´ rozhran´ı
USART Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter – Se´riove´ rozhran´ı
USB Universal Serial Bus – Univerza´ln´ı se´riova´ sbeˇrnice
VHDL VHSIC Hardware Description Language – Jazyk pro popis el. obvod˚u
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Seznam prˇ´ıloh
A Seznam instrukc´ı LCD displeje
B Tabulka SCAN ko´d˚u
C Na´vod k pouzˇit´ı
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Prˇ´ıloha A
Seznam instrukc´ı LCD displeje
Instrukce
Ko´d
Doba
RS RW 7 6 5 4 3 2 1 0
Vymaza´n´ı displeje 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1,53ms
Na´vrat na pocˇa´tecˇn´ı
pozici
0 0 0 0 0 0 0 0 1 * 1,53ms
Nastaven´ı mo´du
vstupu dat
0 0 0 0 0 0 0 1 ID S 39µs
Nastaven´ı mo´du dis-
pleje
0 0 0 0 0 0 1 D C B 39µs
Posuv kurzoru nebo
displeje
0 0 0 0 0 1 SC RL * * 39µs
Nastaven´ı funkce dis-
pleje
0 0 0 0 1 DL N F * * 39µs
Nastaven´ı adresy
CGRAM
0 0 0 1 A A A A A A 39µs
Nastaven´ı adresy
DDRAM
0 0 1 A A A A A A A 39µs
Cˇten´ı adresy a bitu
Busy flag
0 1 BF A A A A A A A
Za´pis dat do
CGRAM nebo
do DDRAM
1 0 D D D D D D D D 43µs
Cˇten´ı dat z CGRAM
nebo z DDRAM
1 1 D D D D D D D D 43µs
Tabulka A.1: Instrukce LCD displeje. Prˇevzato z [4, str. 12].
27
Prˇ´ıloha B
Tabulka SCAN ko´d˚u
Ko´d Kla´vesa Ko´d Kla´vesa Ko´d Kla´vesa Ko´d Kla´vesa
29 ‘ ˜ 3a CapsLock 39 space 4e KP-+
2 1 ! 1e A e0-38 RAlt e0-1c KP-Enter
3 2 1f S e0-1d RCtrl 1 Esc
4 3 # 20 D e0-52 Insert 3b F1
5 4 $ 21 F e0-53 Delete 3c F2
6 5 % 22 G e0-47 Home 3d F3
7 6 ˆ 23 H e0-4f End 3e F4
8 7 & 24 J e0-49 PgUp 3f F5
9 8 * 25 K e0-51 PgDn 40 F6
0a 9 ( 26 L e0-4b Left 41 F7
0b 0 ) 27 ; : e0-48 Up 42 F8
0c - 28 “ e0-50 Down 43 F9
0d = + 0 non-US-1 e0-4d Right 44 F10
0e Backspace 1c Enter 45 NumLock 57 F11
0f Tab 2a LShift 47 KP-7 / Home 58 F12
10 Q 2c Z 4b KP-4 / Left e0-37 PrtScr
11 W 2d X 4f KP-1 / End 54 Alt+SysRq
12 E 2e C e0-35 KP-/ 46 ScrollLock
13 R 2f V 48 KP-8 / Up e1-1d-45 Pause
14 T 30 B 4c KP-5 e0-46 Ctrl+Break
15 Y 31 N 50 KP-2 / Down e0-5b LWin
16 U 32 M 52 KP-0 / Ins e0-5c RWin
17 I 33 , < 37 KP-* e0-5d Menu
18 O 34 . > 49 KP-9 / PgUp e0-5f Sleep
19 P 35 / ? 4d KP-6 / Right e0-5e Power
1a [ { 36 RShift 51 KP-3 / PgDn e0-63 Wake
1b ] } 1d LCtrl 53 KP-. / Del
2b \| 38 LAlt 4a KP- -
Tabulka B.1: Seznam SCAN ko´d˚u sady 1
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Prˇ´ıloha C
Na´vod k pouzˇit´ı
Naprogramova´n´ı FITkitu
Nejdrˇ´ıve zkompilujte a pote´ nahrajte do mikrokontrole´ru program ze slozˇky sw. Postupujte
podle [5, odst. 1.1].
Na´sledneˇ zkompilujte architekturu pro FPGA (postup [5, odst. 1.2]). Po zkompilova´n´ı
nahrajte architekturu do FPGA (postup [5, odst. 1.3]).
Prˇipojen´ı kla´vesnice
Prˇipojte PS/2 kla´vesnici do spodn´ıho (JP3) PS/2 konektoru. Propojte vodicˇem pin cˇ. 5 na
konektoru JP10 s pinem cˇ. 26 na konektoru JP9.
Audio konektory
Vy´stup genera´toru je prˇiveden na oba kana´ly spodn´ıho audio konektoru (JP7). Signa´l k de-
tektoru signa´lu se prˇipojuje na pravy´ kana´l horn´ıho audio konektoru (JP6).
Pro spra´vnou funkci je trˇeba mı´t uzavrˇeny propojky J13–J16 a propojku J19.
Vstup do menu
Po spusˇteˇn´ı FITkitu se program nacha´z´ı v za´kladn´ım stavu. Na displeji je zobrazeno
“Vy´stup neaktivn´ı”. Do menu, ve ktere´m lze nastavit parametry funkce, kterou chcete
generovat, se vstupuje stisknut´ı kla´vesy Enter na prˇipojene´ PS/2 kla´vesnici.
Pohyb v menu
V menu se lze mezi jednotlivy´mi polozˇkami pohybovat kurzorovy´mi kla´vesami. Mozˇne´ po-
hyby jsou vzˇdy zobrazeny sˇipkami na okraji displeje.
Potvrzen´ı volby se prova´d´ı kla´vesou Enter.
Zpeˇt do za´kladn´ıho rezˇimu se dostanete stisknut´ım kla´vesy Esc.
Nastaven´ı parametr˚u generovane´ho signa´lu
Nastaven´ı tvaru generovane´ho signa´lu provedete zobrazen´ım polozˇky menu cˇ. 2.1–2.5 a stis-
kem kla´vesy Enter. Na displeji se na 0,5 s objev´ı na´pis OK a volba je ulozˇena.
Nastaven´ı frekvence, amplitudy a strˇ´ıdy se prova´d´ı zobrazen´ım prˇ´ıslusˇne´ polozˇky menu
a stiskem kla´vesy Enter. Na displeji se zobraz´ı vy´zva k zada´n´ı hodnoty. Hodnotu je mozˇne´
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zadat bud’ prˇ´ımo cˇ´ıselny´mi kla´vesami, nebo zvysˇovat cˇi snizˇovat cˇ´ıslici o 1 kurzorovy´mi
kla´vesami Nahoru a Dol˚u. Kurzor lze mezi cˇislicemi prˇesouvat kla´vesami Vlevo a Vpravo.
Hodnotu potvrd’te kla´vesou Enter nebo stornujte kla´vesou Esc.
Spusˇteˇn´ı a zastaven´ı generova´n´ı
Spusˇteˇn´ı a zastaven´ı generova´n´ı nastavene´ho signa´lu se prova´d´ı pomoc´ı polozˇky menu cˇ. 1
nebo stiskem kla´vesy Tab. Generova´n´ı je take´ zastaveno vzˇdy prˇi zmeˇneˇ parametr˚u gene-
rovane´ funkce.
Na generova´n´ı signa´lu upozornˇuje na kla´vesnici sv´ıt´ıc´ı LED dioda Scroll Lock.
Detekce signa´lu
Detektor signa´l˚u se spousˇt´ı stisknut´ım kla´vesy Enter nad polozˇkou menu cˇ. 6. Pokud je
pote´ na vstupu A/D prˇevodn´ıku rozezna´n zna´my´ signa´l, na LCD displeji se naznacˇ´ı jeho
pr˚ubeˇh a vyp´ıˇse se frekvence v Hz, amplituda v mV a strˇ´ıda v %.
Pokud nen´ı rozezna´n zˇa´dny´ signa´l, na displeji se zobraz´ı na´pis SˇUM.
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